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摘要: 运用MCNP5程序，建立了基于MIRD数字体模的肺部γ内污染模型以及NaI(Tl)探测器模型，模拟计

算了NaI(Tl)探测器对基于MIRD数字体模的肺部γ内污染的探测效率，获得了在多种空间位置上对沉积在肺

部的 9种能量γ射线的探测效率。模拟结果表明，在不同位置的探测效率并不完全符合人体肺部的解剖学结

构，在右下肺位置可获得最高的探测效率，左下肺次之，左上肺最低。在探测器位置固定的情况下，探测效

率随能量的增加，有先增高后降低的现象。
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1 引言

放射性核素经呼吸系统进入肺部后，会导致人体受

到内照射，危害人员的身体健康，及时采取治疗是降低

核辐射伤害的有效措施。在对受放射性物质污染的人员

采取治疗前，需要检测被吸入的放射性核素的种类及活

度，并对人体所受内照射的程度进行评价。在检测前，

需要对探测器进行校准，其中效率刻度直接影响到检测

结果的准确性。效率刻度越精确，检测结果就越准确。

传统的效率刻度方法是利用由人体组织等效材料制成的

人体躯干物理模型对探测系统进行效率刻度[1−2]。虽然

这类模型能够开展效率刻度实验，但是这类模型制作费

用高、难度大。

近年来，各国研究人员都竞相采用数字体模和探

测器进行蒙特卡罗建模，并通过模拟计算进行效率刻

度[3−5]。通过数字体模模拟计算可以建立与被测对象更

接近的模型，并且在组织器官中可以均匀填充核素，提

高了刻度的准确性。同时蒙特卡罗模拟计算效率刻度

还具有降低成本、提高效率等优势。Franck等[6]证明采

用数字体模对探测器进行效率刻度是可行的，还能降

低测量不确定度。据此，本文将运用MCNP5程序进行

了NaI(Tl)探测器和基于数字体模 (MIRD)的肺部γ内

污染的建模，并对不同位置的探测效率进行模拟计算，

研究 8种常放射性核素的主要γ射线的探测效率与探测

位置的变化关系。

2 数字体模肺部内污染模拟计算建模

2.1 MCNP程序

MCNP(Monte Carlo N-particle Code)程序是美国

洛斯阿拉莫斯国家实验室的蒙特卡罗小组开发的一个

大型通用中子、光子、电子输运蒙卡程序，可处理复杂

场所三维几何结构的中子与光子耦合输运问题[7−8]，粒

子输运方式可以是中子输运、光子输运、电子输运、中

子-光子耦合输运、中子-光子-电子耦合输运、光子-电

子耦合输运等，提供了U卡和LAT卡以用于编写由大

量体素组成的模拟计算程序。

蒙特卡罗模拟计算可得到探测器对探测对象释放γ

射线的探测效率，一般要求蒙特卡罗模拟计算的相对统

计误差小于 10%[9]。在蒙特卡罗模拟计算中，光子与物

质相互作用主要包括光电效应、康普顿散射效应、电子

对效应，各种效应发生概率由光子能量和物质的原子序

数所决定。本文运用MCNP5提供的脉冲能量分布计数

卡 (F8)记录探测器对某种能量光子的探测效率。

2.2 MIRD体模肺部内污染建模

1969年，Snyder等[10]发表了第一个不均匀体模

(MIRD-5体模)。该体模被国际内污染剂量协会 (MIRD，

Medical Internal Radiation Dosimetry Committee)所
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接受，它由骨架、双肺和其它 (软组织)等组成[10−12]。

本文采用由佛罗里达大学 (University of Florida，

UF)的Eun 等[13]修正过的MIRD 成年人模型 (男性，

身高 174 cm，以下简称MIRD-UF)，如图 1(a )所示。

图 1 基于MIRD-UF模型肺部内污染探测示意图

以MIRD-UF模型为基础，假设放射性核素在肺部

均匀分布，γ射线在 4π范围内各向同性发射，每个模

型发射出的γ射线均为单能γ射线，γ射线在穿透人体

组织后进入探测器的光子将会被记录下来。本文模拟

的8种常见放射性核素的γ射线的能量如表 1所列。

表 1 8种核素的 γ射线及其能量

核素 能量/keV 核素 能量/keV

195Au 98.86 60Co 1 173.2

155Eu 105.31 1332.5

57Co 122.06 40K 1460.8

131I 364.48 88Y 1836

137Cs 661.7

2.3 NaI(Tl)探测器建模

根据3′′×3′′(3′′ 表示 3 in，1 in=2.54 cm)NaI(Tl)的

探测器结构建立蒙特卡罗模拟计算中使用的探测器模

型。探测器结构参数见表 2。NaI(Tl)探测器MCNP模

型几何结构如图 2所示。

表 2 3′′×3′′ NaI(Tl)探测器结构参数

部件
尺寸/cm

D：直径，H：高
材料

密度/
(g/cm3)

铝壳 外壁D8.52×H8.17 Al 2.702

内壁D8.12×H8.12

反射层 外壁D7.72×H7.87 MgO 3.58

内壁D7.62×H7.82

NaI(Tl)晶体 D7.62×H7.62 NaI(Tl) 3.67

光导 D7.62×H0.2 SiO2 2.21

海绵 外壁D8.12×H8.12 聚氨酯 0.028

内壁D7.72×H7.87

图 2 3′′×3′′ NaI(Tl)探头蒙特卡罗建模

3 探测效率的模拟计算及结果

3.1 模拟方案设计

由于MIRD体模的不均匀性导致肺部沉积核素释

放γ射线输运所损失的能量不同，因此探测器对肺部

不同位置的探测效率会有所不同。本文分别将探测器

对MIRD-UF体模左上肺、左下肺、右上肺、右下肺位

置不同距离上的探测效率进行模拟计算，探测器前端

面中心坐标与相对位置关系如表 3所列，d为探测器前

端面距离胸壁的距离。以探测器在距离右上肺胸壁 10

cm处为例，探测器与体模的相对位置如图 1(b)和 (c)

所示。

表 3 相对位置与探测器前端面中心点坐标

相对位置
探测器前端中心坐标/cm

x z y(d=0,10,20,30,40,50)

左上肺 8.5 61.5 −10−d

左下肺 8.5 49.5 −10−d

右上肺 −8.5 61.5 −10−d

右下肺 −8.5 49.5 −10−d
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3.2 探测器在MIRD-UF体模肺部不同位置的探

测效率

本文采用MCNP程序分别模拟计算了NaI(Tl)探

测器置于肺的右上、右下、左上、左下对核素释放的γ

射线的探测效率分别为Eur，Elr，Eul，Ell。当探测器

距离模型的胸壁距离为 0 cm时，各个位置的探测效率

如表 4所列。

对于MIRD-UF数字体模，当探测距为0 cm时，探

表 4 3′′×3′′ NaI探测器在距离MIRD-UF胸壁 0 cm处对沉积肺部核素的探测效率

核素 能量/keV Eur/% Elr/% Eul/% Ell/%

195Au 98.86 0.36 0.64 0.32 0.47
155Eu 105.31 0.36 0.63 0.32 0.47
57Co 122.06 0.39 0.67 0.35 0.50
131I 364.48 0.37 0.57 0.33 0.45

137Cs 661.7 0.27 0.40 0.25 0.33
60Co 1 173.2 0.20 0.28 0.18 0.23

1332.5 0.19 0.26 0.17 0.22
40K 1460.8 0.18 0.24 0.16 0.20
88Y 1836 0.15 0.21 0.14 0.18

测器置于肺右下的探测效率最高。以137Cs为例，右上

肺的探测效率为 0.273%，右下肺的为 0.402%，左上肺

的为 0.25%，左下肺的为 0.326%。

从MIRD-UF的结构看，由于该模型采用椭球描述

双肺，双肺上部为椭球的尖端部分，其所占体积较下部

小。另一方面，在进行蒙特卡罗建模时，设置核素在肺

部均匀分布且各向同性发射γ光子。这就使得肺上部发

射的γ光子总数较下部要少，因此表现为在肺上部的探

测效率较低。由于在MIRD-UF模型中，考虑到心脏的

存在，因此肺并不是完整的椭球，而是在其下部扣除了

相当于心脏所占体积的部分。由于心脏在胸腔左侧体积

较大，而右侧体积较小，因此MIRD模型中左右两个椭

球，左边扣除的体积比右边扣除较少。综合以上因素，

在对MIRD体模肺部进行探测时，在距离肺 0 cm处，

探测器在右下肺获得的探测效率最高，左下肺次之，然

后是左上肺最低。

张斌全等[14]此前采用MCNP5 程序，模拟了

HPGe探测器对人体躯干体素模型肺部γ内污染的探

测效率，探测位置同为右上、右下、左上和左下。模拟

结果显示探测器在右下位置可获得最高的探测效率，右

上位置次之，左下肺最低。探测效率最高的位置与本文

的模拟结果一致，均为右下位置。探测效率较低的几个

探测位置与本文不一致。

3.3 探测器与MIRD-UF体模不同距离的探测效率

本文探讨了探测效率和探测器距离的关系，探测器

与体模前胸壁的距离 d分别为 0，10，20，30，40，50

cm。以右下肺位置为例，探测效率Ed随距离的变化情

况如表 5所列。从表中可以看出，探测效率随探测距离

的增加而降低。

表 5 3′′×3′′ NaI探测器在MIRD-UF右下肺位置对沉积肺部核素的探测效率

核素 能量/keV
Ed/%

d=0 cm d=10 cm d=20 cm d=30 cm d=40 cm d=50 cm

195Au 98.86 0.64 0.22 0.12 0.07 0.05 0.03
155Eu 105.31 0.63 0.22 0.12 0.07 0.05 0.03
57Co 122.06 0.67 0.23 0.12 0.08 0.05 0.04
131I 364.48 0.57 0.22 0.12 0.07 0.05 0.04

137Cs 661.7 0.40 0.16 0.08 0.05 0.04 0.03
60Co 1173.2 0.28 0.11 0.06 0.04 0.03 0.02

1332.5 0.26 0.10 0.06 0.04 0.02 0.02
40K 1460.8 0.24 0.10 0.05 0.03 0.02 0.02
88Y 1836 0.21 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01

3.4 探测效率与射线能量的关系

γ射线与物质的相互作用主要包括光电效应、康普

顿散射和电子对效应。这三种作用方式与原子序数和

射线能量。由于人体器官组织的密度、组成元素的不

同，对不同能量的γ射线的吸收程度也不同，例如，在

距胸壁 0 cm处对 9种γ射线的探测效率如图 3所示 (完
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整实验数据请联系作者)。张斌全等[14]的模拟结果中，

在 59.5∼ 344.8 keV能区，探测效率随能量的变化与本

文 98.86∼ 364.48 keV能区相似，同样具有先增高后降

低的现象。

图 3 (在线彩图)右上、右下、左上、左下肺的探测效率

随能量变化关系

4 结论

从模拟计算的结果可以看出，探测器在右下肺测

得的探测效率最高，左下肺次之，左上肺最低。张斌

全等[14]采用的体素模型是根据JAERI-I人体躯干模型

的CT图片体素化得来的，躯干的几何结构较MIRD-

UF体模更接近真实的人体，因此使得结果有所不同，

可见，对MIRD-UF体模的肺部内污染的探测并不能完

全地符合人体的解剖学结构。探测效率随着距离的增加

显著降低，越贴近胸壁，探测效率越高。探测效率在低

能区随着能量的增加，探测效率有先增加后降低的现

象。本文仅对一个MIRD-UF体模肺部γ内污染探测效

率进行了模拟计算，对于不同的个体，脏器大小、身材

比例会有较大的差异，探测效率也就会有所不同，因此

可以运用本文建立模型的方法，对不同大小的模型进行

模拟计算。另外本文假定了放射性核素在肺部呈均匀分

布，若放射性核素在肺部以沾滞在气管内壁上的形式存

在，则放射性核素的分布方式有待学者的进一步完善。
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Monte Carlo Simulation on Dectecion Efficiency Distributions of γ
Internal Contamination in the MIRD Phantom Lungs

WANG Lei1，XIAO Weifeng2，CHEN Yuanyuan1

( 1. Chengdu Univerisity of Technology, Chengdu 610059, China;

2. Daya Bay Nuclear Power Operation and Management Co., Ltd., Shenzhen 518124, Guangdong, China )

Abstract: In order to obtain detection efficiencies of nine kinds of gamma rays emitted by isotopes deposited in

lungs at various measurement geometry, Monte Carlo N-Particle Transport Code 5 (MCNP5) has been employed

to for calculation. The results show that the detection efficiency in different locations of lung is not completely

accord with human body’s anatomy structure. The efficiency decreases gradually from lower-right lung, to lower-

left lung, and then to upper-left lung. When the location of detector is fixed, with the increase of energy, the

detection efficiency rises up firstly and then falls down.
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